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  چكيده

كيلومتري جنوب شهرستان  25محدوده مورد مطالعه در شمال ايران و در استان مازندران و در 

گاه چپ سد هراز عبور خواهد متر از تكيه 723تونل سرريز با طولي حدود .قرار گرفته استآمل 

-گتوده سن.باشدهدف از ساخت اين تونل تخليه آب مازاد از مخزن سد در مواقع سيلاب مي.نمود

هاي مسير تونل عمدتاً از آهك، دولوميت، شيل و آهك مارني با كيفيت متوسط تا ضعيف تشكيل 

  .شده است

در آزمايشگاه مكانيك سنگ بر  مسير تونلهاي براي بررسي خصوصيات فيزيكي و مكانيكي سنگ

كر، سنگ بهاي مقاومت فشاري تك محوره ، آزمايشهاهاي حاصل از حفاري گمانهروي نمونه مغزه

  .وزن مخصوص، تخلخل و درصد جذب آب انجام شد مدول الاستيسيته،

هاي سنگي، شرايط پايداري و تمهيدات توده هاي ژئومكانيكيدر اين تحقيقات با توجه به پارامتر

يز سد هراز بر اساس دو روش تجربي و عددي مورد  سيستم نگهدارنده، مقدماتي براي تونل سرر

طبقه بندي ( RMRبندي در روش تجربي از چهار سيستم طبقه. بررسي قرار گرفته است

 GSIو ) شاخص كيفي سنگ( RMI، )شاخص كيفي تونل بري( Q، )ژئومكانيكي توده سنگ

تونل سرريز و  هاي دربرگيرندهجهت برآورد كيفيت توده سنگ) شناسيانديس مقاومت زمين(

افزار نرم(در روش عددي . برآورد سيستم نگهدارنده مقدماتي استفاده گرديده است

UNWEDGE ( هاي دربرگيرنده تونل استفاده شده استپايداري ساختاري توده سنگنابراي.  



 

  
  
  
  

  اول فصل 1
  
  
  

  اتيكل
  



 

 
 

2  كليات: فصل اول 

  مقدمه -1-1
ي ها سازهي اجراي براي است كه ضرور، شناسي ينزمي و مسائل مختلف تولوژيلتنوع  ليدلبه 
ي در محل مهندس شناسي ينزممطالعات ... وا ه پل، ها روگاهينها،  ي بزرگ مثل سدها، تونلمهندس
ي، مطالعه و ابيارزاست كه به  يعلمي مهندس شناسي ينزم. رديپذها انجام  گونه سازه نيث ااحدا

واكنش  جهينتمسائل ممكن است در  نيا. پردازد يمي طيمحي و مهندسحل مسائل و مشكلات 
و  شناسي ينزميي خطرات شگويپن يا برعلاوه . ي بشر به وجود آمده باشدها تيفعالو  نيزمن يب

 شناسي ينزمموضوع علم  ها آندرمان  او ي شناسي ينزمت ي از خطراريجلوگي ها روشابداع 
  ).Bell،2007 (ت ي اسمهندس

ي ها تونلي راه و راه آهن، ها تونلمانند (ي نيرزميزي ها سازهي منيان يتامي و طراح، اكتشاف
توسط  ديباه كي است مسائلي درازمدت آن از جمله داريپادر هنگام ساخت و ) انحراف و انتقال

ي در سنگ از جمله تونل سازي ها پروژهي اجراا ريز، رديگي مد نظر قرار نيرزميزي ها سازهطراحان 
ل يتحلو در  نديآ يمي به حساب مهندسي ها پروژهن يتر نهيپرهزحال  نيعو در  نيتر مشكل

، شناسي ينزمو ژرف مهندس طراح از مسائل  عيوس، همواره شناخت ها سازهگونه  نياي داريپا
  . ي استضرور، لازم و ها سنگي كيژئوتكني و خواص نيرزميزي ها آب

ي ابيارزو همچنين ، بررسي خصوصيات زمين شناسي مهندسي و ژئوتكنيكي قيتحقن يادر 
ل يتحلي مختلف طبقه بندي سنگ و ها روشي هراز بر اساس مخزنسد  زيسررتونل  يداريپا
  .ي انجام شده استداريپا

تونل،  نياي هراز بوده و هدف از احداث مخزني پروژه سد جانبي ها سازهي از كي زيسررتونل 
ق در عم بايًتقرتونل مزبور، . باشد يمسد  ديمفدر طول عمر  لابيسآب سد در زمان وقوع  هيتخل
عمدتاً شامل  زينتونل  ريمسي ها سنگقرار خواهد گرفت و توده  نيزماز سطح ) حداكثر(ي متر 70
  . باشد يمل يشو  تيدولوم ي،مارنك آهك، آهي از تناوب

  : باشد يمبرخي از اهداف اين مطالعه به شرح زير 
  تونل سرريز ريمسي مهندس شناسي ينزمو  شناسي ينزمي بررس -
  تونل سرريزمسير  يسنگ يها توده يمهندس اتيخصوص يبررس -
  امكان وقوع دارندز تونل سرريبعد از حفر  اين يكه در ح يخطرات احتمال يبررس -
  موجود رفع مشكلات يارائه راهكار مناسب برا -



 

 
 

3  كليات: فصل اول 

 ي تونلهندسي ها يژگيواهداف و مشخصات طرح و  -1-2

تا برنامه بهره برداري از سد لار با هدف نياز روز افزون جمعيت شهر تهران به آب موجب شد 
ا هدف تامين ب )منگل(طرح سد مخزني هراز . تامين نياز آب شهري تهران مورد باز نگري قرار گيرد

كه با قطع جريان آب توسط سد (ت بخشي از حقابه هاي دشت هراز و بهبود كشاورزي در اين دش
همچنين تامين آب شرب و ) وندش يملار و تخصيص آن به آب شرب شهر تهران بدون آب 

با اجراي اين طرح حقابه هاي اراضي دشت هراز به . شهرستان آمل مورد مطالعه قرار گرفته است
مگاواتي با  5/12واحد نيروگاهي  2علاوه بر اين با نصب . هكتار تامين خواهد شد 96357مساحت 

ي در اين سد نيز بآ - برقرژي گيگاوات ساعت انرژي الكتريكي در سال براي توليد ان 170توليد 
 .برنامه ريزي شده است

متر و از  150رتفاع تاج سد از پي ا .باشد يمي با هسته مخلوط ا زهيسنگرهراز از نوع خاكي د س
متر از سطح دريا  510متر و تراز نهايي آن  377ول تاج سد ط .باشد يممتر  125بستر رودخانه 

ميليون متر  250يون متر مكعب و حجم مخزن آن ميل 6/8جم خاكريزي بدنه سد ح .باشد يم
  .باشد يممكعب 

 و Wº15N يتونل با راستا 0-56/79ژ از مترا( يشمالي جنوب بايًتقرنيز با راستاي ز تونل سر ري
ونل ت 79/211ژ تا مترا 56/79ز متراژ ا .باشد يم Eº15Nتا انتهاي تونل با راستاي  79/211از متراژ 

دف از ساخت ه .باشد يمي جانبي اين طرح ها سازهمتر يكي از  723و طول ) باشد يمداراي قوس 
در زمان ساخت بدنه سد به عنوان انحراف جاده هراز از بدنه سد به داخل اين تونل و در ل اين تون

زمان بهره برداري از سد با استفاده از يك شفت قائم به عنوان تخليه كننده سيلاب و آب مازاد از 
 .باشد يمدرياچه سد 

 متر از متراژ 40/7ع ارتفاو  متر 20/10عرض با  Dل شكي طرح به ازهاينمقطع تونل با توجه به 
ثابت در  بيشا ب(ل تون 180تا  169ز متراژ ا .باشد يممتر  45/9 ،180-723از متراژ  و 169 صفر تا

 ذكرلازم به  .باشد يمدرجه  23/2شيب تونل نيز . دهد يمارتفاع  شيافزار قسمت سقف د )كف
 تيموقعو  يمورفولوژ، يشناسينزم يطشراآن و  عملكردتونل با توجه به  تيموقعه كاست 

 .گاه چپ سد انتخاب شده است هيتكرودخانه در 

 
 
 
  



 

 
 

4  كليات: فصل اول 

  ي دسترسيها راهيي و ايجغرافت يموقع -1-3
كيلومتري جنوب شهرستان آمل  25محدوده مورد مطالعه جهت احداث سد و تونل سر ريز در 

مختصات جغرافيايي . باشد يماستان مازندران در و در كنار جاده هراز و بر روي رودخانه هراز 
قرار  º36 15' 43"و عرض جغرافيايي  º52 22' 49"محدوده مورد مطالعه در طول جغرافيايي 

  . منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است تيموقع 1- 1شكل در . دارد
  

  
  موقعيت جغرافيايي محل احداث سد  - 1- 1شكل 

  



 

 
 

5  كليات: فصل اول 

 25ي مسافت طجاده هراز پس از  قيطري به محل احداث سد و تونل سر ريز از دسترس
نيز موقعيت محل احداث سد در مسير  2- 1در شكل  .است ريپذن امكااز شهرستان آمل  لومتريك

  .هراز نشان داده شده است جاده

  ها دادهل يتحلو  هيتجزو  قيتحقروش  -1-4
  : بوده است ريزمورد  5شامل  ها دادهل يتحلو  هيتجزو  قيتحقروش 

  ي دفترمطالعات  - 1
 ييصحرامطالعات  - 2

  يشگاهيآزمامطالعات  - 3
  اطلاعات  ليتحلو  هيتجز - 4

  
  يدفترمطالعات  - 1- 4- 1

بوده  ها تونلي و احداث طراحدر رابطه با  كهگزارشات و منابعي مرحله از مطالعات، ابتدا  نيادر 
ي طرح اجراي اطلاعات مربوط به محل آورسپس اقدام به جمع . ي قرار گرفتبررسمورد مطالعه و 

 شناسي ينزمي ها نقشهي اطلاعات شامل گزارشات مرحله اول طرح، مقالات و آورمنابع جمع . شد
در حال  اي اجرا شده و يها سازهي از جمله محلاطلاعات ، علاوه بر موارد فوق. موجود بوده است

  . ي قرار گرفتندابيارزساخت، همچنين معادن موجود در محدوده طرح مورد 

 ييصحرامطالعات  - 2- 4- 1

ي، جمع سطحي ها برداشتو  ها ييجوي پشامل ق يتحق نيدر ا ييو مطالعات صحرا ها يبررس
ي حفارهاي  جعبه گمانه ريتصاوي ررسب ،ها موجود شامل لاگ مغزه گمانهاطلاعات ي نيبي و باز رآو

ي ها نقشه كنترل صحراييي پروژه و ليتكمي و مطالعات اكتشافتونل در فاز  ريمسشده مرتبط با 
به  تونلر يمسدر  يي رخنمون سنگداراي ها محدوده ابتدا مرحله نيدر ا. باشد يم شناسي ينزم

از  ييها ها، با برداشت كنتاكت آن و يشناس نيزم يواحدها قيدقيي شناساي و منظور بررس
- زمين يتوضعنيز  شيمايپ رير مسد .قرار گرفت يو بررس ديمورد بازد يسطحم يمشاهدات مستق

برداشت ي مختلف ها محدودهدر  يژئومورفولوژ اتي، خصوصيو محل يا منطقه يها گسل ي،شناس
  .دياضافه گرد يشناس نيبه نقشه زم

  



 

 
 

6  كليات: فصل اول 

  :ديگرديي در دو مرحله انجام صحرامطالعات 
    )walkover survey(ي تجسسد يبازد - الف   
  )site investigation(ي محلمطالعات  -ب   
  

  )walkover survey( يتجسسد يبازد -الف
تونل مورد  ريمسمحدوده ) ي انجام گرفته استدفتربا مطالعات  زمان همه ك(مرحله  نيادر 

ت يوضعي تند، ها بيشي، اهيگ، پوشش ها لغزشي همچون عوارضي قرار گرفت، و بررسو  ديبازد
ها با انجام چند زهيواري و عمق نيرزميزي ها آبت يوضعي، سنگي هاي زدگ رونيبي، توپوگراف

  . ي قرار گرفتندبررسي مورد سطحي حفار
  
  ) site investigation( يمحلت مطالعا - ب
ي قبلبوده و اطلاعات بدست آمده از مراحل  تر كاملو  تر قيدقي محلي ها يبررسمرحله  نيادر 

  . باشند يمر يزمرحله شامل موارد  نياي انجام شده در ها يبررس. ديگردر ت كاملمرحله  نيادر 
 ي سنگ يها هيلا يينحوه گسترش فضا نييها و تع رخنمون سنگ يبررس - 1

در محدوده بيروني و همچنين داخل  يو عناصر ساختار ها يوستگيبرداشت مشخصات ناپ - 2
 تونل 

ي ها دهيپد وعوارض ي و ژئومورفولوژ قيشناخت دقي، كيبارز تكتون يماهايس يبررس - 3
 وجود در منطقهمهم م شناسي ينزم

 ها گمانهي حفاري بدست آمده از هاي مغزه بررس - 4

 ي شگاهيآزما شاتيآزماي انجام براي سنگي ها نمونهبرداشت و انتخاب  - 5

 تياشمش چكيي مانند صحراساده  شاتيآزماانجام  - 6

به ي مختلف هاي تولوژيلن يبمرز  صيتشخو  شيمايو پ يشناس نيزم لاتيتشك ييشناسا - 7
 GPSه ليوس

  شناسي ينزمنقشه  هيته - 8

 يها يحفر تونل انجام شد؛ لذا بررس يزمان با مرحله اجرا پژوهش هم نيلازم به ذكر است كه ا
شده از  يآور جمع يها داده هيصورت گرفته و كل زياز درون تونل ن حين اجراي طرح ييصحرا

  .ديگرد حيمطالعه كنترل و تصح نيدر ا يمراحل قبل



 

 
 

7  كليات: فصل اول 

  يشگاهيمطالعات آزما-3- 4- 1
ي شاتيآزماتونل سرريز،  ريمسه رنديگبر ر ي دها سنگي كيمكاني و كيزيفخواص  نييتعجهت 

و  Sو  Pو اشباع، جذب آب، سرعت امواج  خشكته يمحوره، تخلخل، دانس تكي، ا نقطهبار  ليقباز 
 .                                                       ها انجام شده است ي برداشت شده از گمانهسنگي ها نمونه يروبر  رهيغ

  اطلاعات ليتحلو  هيتجز-4- 4- 1
ي داريپال يتحليي، صحراي ها يبررسي و شگاهيآزما شاتيآزما جينتامرحله با استفاده از  نيادر 

پس از . ديگردم يترستونل  ريمسدر  كيژئوتكني انجام شد و مقاطع عددي و تجربي ها روشبا 
ي ها روشبدست آمده از  يجنتا ينب يسهمقاو  داريناپااز  داريپاي ها قسمتيي شناساو  ليتحل

  . ديگردارائه  داريناپاي ها قسمتي دارسازيپاجهت  نهيبهنگهدارنده  ستميست ينهامختلف در 

  پايان نامهساختار  -1-5

  : فصل تدوين شده كه عبارت است از ششاين پايان نامه در 
در فصل سوم . شده استارائه در فصل دوم مرور و بررسي مطالعات و تحقيقات پيشين 

مسير هاي سنگتوده  خصوصيات زمين شناسي مهندسي و شناسي عموميتوضيحاتي در مورد زمين
مهندسي توده سنگ انجام شده  هاي يبندطبقه  چهارمدر فصل  .قرار گرفته است مورد بررسي تونل
در در نهايت  .به بررسي ناپايداري ساختاري توده سنگ اختصاص داده شده است پنجمفصل . است
  .نتيجه گيري و پيشنهادات ارائه شده است ششمفصل 
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  مقدمه -1- 2
اي در مورد بررسي خصوصيات زمين شناسي و ژئوتكنيكي و طي ساليان اخير، تحقيقات گسترده

ها صورت گرفته و مطالعات زيادي براي تامين ايمني جمله تونل زميني و ازهاي زيرتحليل پايداري فضا
هاي مختلف تجربي و تحليل عددي حاصل اين امر ارائه روش. شده استانجام  ها آنموقت و دائمي 

هاي افزارهاي تحليل عددي با توجه به توسعه سريع كامپيوتر و نرمالخصوص روشبوده است كه علي
هاي علمي و اجرايي كه در زمينه رشد و توسعه با پيشرفت. ته استتحليلي، امروزه كاربرد فراواني ياف

هدارنده را در اختيار هاي نگهاي عددي انجام شده، امروزه مهندسي سنگ طيف وسيعي از سيستممدل
  ).Hoek, 2007( تر طراحي نمودهاي نگهداري را به طور واقعيتوان سيستمو هم اكنون مي گرفته است

  
  1بيهاي تجرروش -2- 2

هاي آماري از مشاهدات ها، پايداري فضاهاي زيرزميني را با استفاده از تحليل و تجزيهدر اين روش
هاي سنگي بهترين روش تجربي شناخته شده طبقه بندي مهندسي توده. كنندزيرزميني ارزيابي مي

هاي روش استفاده از. باشدها و وضعيت پايداري تونل ميبراي تعيين مشخصات ژئومكانيكي سنگ
بر ها برخوردار بوده و نياز به آزمايشات هزينههاي كمتري نسبت ساير روشتجربي همواره از محدوديت

. توسط ريتر صورت گرفت 1879در سال  توده سنگبندي اولين طبقه. كندها كمتر ميرا در پروژه
اند سال گذشته تاكنون، در حال گسترش بوده صد يكهاي سنگي از بندي تودههاي مختلف طبقهطرح

. اشاره نمود RMiو  GSI ,Q ,RMR ,RSR ,RQDبندي هاي طبقهتوان به سيستمكه از آن جمله مي
براي برآورد نوع تحكيمات و  Qو  RMRهاي بندي، امروزه سيستمهاي طبقهولي از ميان تمام سيستم

در . باشندتر ميدار متداولهاي درزهكي توده سنگنيز براي تخمين خصوصيات ژئومكاني GSIسيستم 
      ها استفاده شده استتر اين سيستمهاي فازي براي تخمين دقيقهاي اخير از مجموعهسال

)Aydin, 2004, Iphar and Goktan, 2006 .(  
آيند ها بشمار ميهاي تجربي بررسي پايداري تونلترين شيوهاز جمله شاخص توده سنگبندي رده

پذيري و طراحي اوليه يك پروژه كه اطلاعات جامع در مرحله امكان ها آناستفاده از ). 1381مدني، (

                                                 
1 Empirical 
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باشد بسيار مفيد و سودمند هاي سنگي در دسترس ميبسيار كمي در رابطه با خواص ژئوتكنيكي توده
  .است

سي است بندي مهندسي توده سنگ در حقيقت پايه و اساس قضاوت مهندهاي طبقهسيستم
)Hoek, 2007 .(ها، بر روي يكي از پارامترهاي مهم ژئوتكنيكي توده سنگ تاكيد هر يك از اين روش

. استفاده شود زمان هم به صورتبندي پيشنهاد شده است كه حداقل از دو روش طبقه رو ينااز . دارند
 زمان هم به طوراز محققين ها، تعداد بسيار زيادي بدين دليل امروزه در طراحي سيستم نگهدارنده تونل

 Chen and Liu, 2007. (انداستفاده نموده  Q و RMR ه ويژه هاي طبقه بندي توده سنگ باز سيستم

 Guroack et al., 2007, Panthi and Nilsen, 2007, Sopac and Akgun, 2008 .( بايد توجه داشت
تر طراحي نشده و هاي پيشرفتهاز روش ايبندي توده سنگ، جانشين پارهكه استفاده از يك نوع طبقه

اي براي طراحي بندي توده سنگ، در واقع ابزار اوليهتوانايي اين كار را ندارد و تكيه بر روش طبقه اصولاً
 .آيدشمار ميه تر بدقيق

بندي مهندسي توده سنگ در برگيرنده تونل از چهار سيستم طبقه بندي در اين مطالعه براي طبقه
RMR )Bieniawski, 1989( ،Q )Barton, 2002( ،RMi )Palmstrom, 1996(  وGSI  استفاده شده
هاي بيشترين و فراگيرترين استفاده را در طراحي Qو  RMRبندي امروزه دو سامانه رده. است

هر دو سامانه تلفيقي از پارامترهاي زمين شناسي، هندسي و طراحي مهندسي . مهندسي سنگ دارند
شاخص مقاومت زمين . باشدمي توده سنگبه يك ارزش كمي از كيفيت  يابي تدساست كه براي 

  ).Hoek and Brown, 1997(توسط هوك و همكارانش ارائه شد  1995در سال ) GSI(شناسي 
روشي براي ارزيابي كاهش مقاومت توده سنگ در شرايط مختلف زمين شناسي است  GSIسيستم 

در اوايل براي برآورد مقدار ). Hoek et al., 1995(گردد كه مقدار آن با مشاهدات صحرايي تعيين مي
زيرا بر اساس توصيفات كيفي توده از به زمين شناسان با تجربه بود شناسي نيشاخص مقاومت زمين

هاي مختلف هاي اخير به دليل كاربرد وسيع اين سيستم در پروژهشد ولي در سالين ميسنگ تعي
براي تخمين پارامترهاي مقاومتي و رفتاري توده سنگ گسترش يافته و براي برآورد مقدار  يتونل ساز

GSI  توصيفات كمي و عددي ارائه شده است)Cai et al., 2004(6- 5خلاصه در قسمت  ؛ كه به طور 
هاي آن موردي بر روي كاربردها و محدوديت به طورهاي اخير بيشتر در سال. يح داده شده استتوض

موفق به  2008البته روسو در سال ). Marinos et al., 2005 , Hoek et al., 2005(بحث شده است 
رخي و ب Qبندي گرديد كه بيشتر بر مبناي فاكتورهاي رده GSIابداع روشي نوين براي تعين مقدار 
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هاي از مجموعه GSIتر مقادير همچنين براي تخمين دقيق). Russo, 2008(باشد مي GSIفاكتورهاي 
ولي بايد اين نكته را مورد توجه قرار داد كه از ديدگاه ). Sonmez, 2003(فازي استفاده گرديده است 

به . باشدر نميبدست آوردن جواب دقيق از يك مسئله تقريبي مد نظ گاه يچهشناسي مهندسي زمين
هايي بداند تر از آن است كه خود را مديون چنين جوابشرايط زمين شناسي بسيار پيچيده يعبارت

)Hoek, 2007 .(  
. هاي مختلفي در طبقه بندي توده سنگ، ارائه شده استلازم به ذكر است كه تا به حال روش

هاي اي كه بروي جزئيات سيستم، با مطالعه)Palmstrom and Broch, 2006(پالمستروم و بروچ 
انجام دادند، به اين نتيجه رسيدند كه براي تخمين سيستم نگهدارنده در مرحله  توده سنگبندي طبقه

ها به شرايط ولي بايد توجه داشت كه كاربرد اين سيستم. استفاده كرد ها آنتوان از طراحي تونل مي
تم نگهدارنده بايد شرايط پيچيده زمين را در در هنگام بكارگيري سيس؛ لذا خاصي محدود شده است

هوك نيز با تصديق اين بحث در كتاب مهندسي كاربردي خود، اظهار داشته كه هر فرد . نظر گرفت
هاي طبقه بندي توده سنگ با تفكر و تعمق عمل كند و بازخواني از شرايط بايد در بكارگيري سيستم

بايست در محققين در اين زمينه مي. ي پروژه انجام شودهاي نهايصحيح مكان پروژه با توجه به داده
هاي نهايي و جامع از شرايط زمين در تحقيقات خود از اين امكان بهره گيرند و با در نظر گرفتن داده

    دبراي تخمين سيستم نگهدارنده استفاده نمو توده سنگبندي هاي نوين طبقهبنديارائه رده
)Hoek, 2007.(  

  
  اليز ناپايداري ساختاريروش آن -3- 2

 يتونل زنخطرات در  ينتر متداولهاي سنگي جدار تونل از ريزش) Hoek, 2007(به نظر هوك 
باشد، لذا اولين قدم در زمينه بررسي سيستم نگهداري تونل، تحليل وضعيت ناپايداري ها ميسنگ

شوند، نوع بسيار رايجي از دار حفاري ميهاي درزههاي كم عمقي كه در توده سنگتونل. هاست آن
اي از روي ديوار به درون اي از سقف و يا لغزش گوهوجود دارد و آن افتادن گوه ها آنگسيختگي در 
اند ها شكل گرفتهبندي و درزههاي ساختاري، مانند لايهها از تلاقي ناپيوستگياين گوه. گشودگي است

شناسايي امكان تشكيل ). Hoek, 2007(تند هايي از سنگ مجزا ولي محصور هسكه به صورت قطعه
قدم در طراحي  ينتر مهمهاي تونل بلغزند يا بيفتند اولين و توانند از ديوارهها، كه ميها يا بلوكگوه
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دار بايستي زمين شناسي هاي درزهدر تحليل ناپايداري توده سنگ. باشدمعابر مي گونه ينانگهداري 
هاي بحراني و موقعيت ها يا گوهشد تا شرايط ايجاد تشكيل بلوكساختاري به خوبي مطالعه شده با

آورد  به عملبيني كرد و از خطرات احتمالي ريزش و ناپايداري، جلوگيري دقيق بلوك را بتوان پيش
)Godman and Shi, 1985 .(ترين مسئله براي طراحي سيستم هاي كم عمق مهمدر واقع در تونل

  ).Smith, 2004(هاي كليدي است و وضعيت بلوك) حجم(د نگهدارنده شناخت شكل، ابعا
ها را با ، مسئله ناپايداري ساختاري در تونل)Hoek, 2007(هوك در كتاب مهندسي سنگ كاربردي 

كتسيان گلوا و همكارانش . به طور كامل توضيح داده است 1ارائه مثالي از نيروگاه ريوگراند آرژانتين
، كريستريس براي تونل بزرگراه ايگناتيا )Chatziangeloa et al., 2002(آهن پلاتون براي تونل راه

)Christaras, 2003 ( و ليپونن و همكارانش براي تونل پايجون در كشور فنلاند)Lipponen et al., 

ها را در مقالاتي هاي ناپايدار و ارائه تمهيدات سيستم نگهدارنده براي اين گوه، بررسي گوه)2005
هاي پالمسترم و استال نيز با بررسي و مطالعه بر روي تونل. اندمورد بحث و بررسي قرار دادهجداگانه 

هاي تجربي از شناسي و بررسيكم عمق به اين نتيجه رسيدند كه تجربه و دانش از ساختارهاي زمين
-مي اين نشان يبه عبارت. هاي كم عمق خواهد بودمحل، بهترين روش در طراحي تحكيمات در تونل

هاي بلوكي دارد هاي مبتني بر رده بندي مهندسي توده سنگ بهترين كاربرد را در زميندهد روش
)Palmstrom and Stille, 2007(  

  
  هاي پيشين بررسي -4- 2

 چوب چهار در قدس مهاب مشاور مهندسي توسط هراز سد پروژه شناخت مرحله بررسيهاي

 .شد ارائه 1365 سال ارديبهشت در آن گزارش و گرفت صورت هراز بابل - تالار طرح شناخت مطالعات
خاكي  يا ايسنگريزه نوع از سدي موجود مصالح و توپوگرافي وضعيت به توجه با ياد شده گزارش در

 بعدي بررسيهاي. گرفت قرار بعد مرحله كار برنامه در نيز بتني گزينه بررسي آنكه ضمن. شد توصيه

 صورت" هراز-بابل-رتالا هاي رودخانه حوزه آب منابع توسعه طرح اول مرحله مطالعات" زير عنوان كه

 6 تنها كه حالي در و شد آغاز هراز ساختگاه در شناسايي هاي گمانه حفر با 66 سال از اوايل گرفت
 اكتشافي كارهاي و سپس حفاري ،بود شده بيني پيش مرحله اين براي كه اي گمانه 14از  گمانه

                                                 
1Riogrande Project-Argentina 
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 هراز ساختگاه بررسيهاي كه كرد اعلام كارفرما 21/06/67هماهنگي مورخ جلسه  ودر شد متوقف

 مهندسي شناسي زمين گزارش شده انجام كارهاي برپايه كه شد جلسه مقرر همين در و است منتفي

 .شود ارائه و تدوين هراز سد ساختگاه

 :است بوده زير شرح به مرحله اين در شده انجام آزمايشگاهي و صحرايي كارهاي مهمترين

 چاهي درون هايآزمايش انجام با همراه متر 675 درازاي با جمعا اكتشافي گمانه 6 حفر - 1

 حفاري هاي مغزه لوگ و تهيه هادرگمانه

 بامقياس مخزن گستره و 1000:1 مقياس با سد ساختگاه پيرامون شناسيزمين نقشه تهيه - 2

10000:1 

 كنتوري نمودار تهيه و هاگاه تكيه از درزه 600 برداشت -3

 دانه درشت هاينهشته در چاهك 1 و ريزدانه قرضه منبع در چاهك 5 حفر -4

  سنگي هاينمونه برروي شاخص هايآزمايش -5
 و رودخانه بستر در صحراكاو شركت توسط ژئوالكتريك روش به ژئوفيزيكي هايبررسي -6

 آزمايشهاي

آزمايشهاي  و تهران دانشگاه ژئوفيزيك موسسه توسط حفاري هاي نمونه برروي اولتراسونيك
 .انجام گرفت ترابري و راه وزارت خاك مكانيك و فني آزمايشگاه توسط ها نمونه روي بر آزمايشگاهي

 به( بالا در شده ياد موارد كليه نتايج آن در كه شد ارائه 1368 سال ماه فروردين در شده ياد گزارش

 ساختن براي منگل دره":شد بيان نيز گيري نتيجه بخش در و تشريح )ژئوفيزيك هاياستثناي بررسي

 به مشكل نيز بتني سد احداث براي آنكه ضمن. است سب منا اي سنگريزه يا نوع خاكي از بلند سدي

 بتني گزينه اوليه محور راستاي در اكتشافي كارهاي بايستي نخست اين گزينه براي اما رسد نمي نظر

 اكتشافي هايحفاري بايستي شده انجام هايحفاري به شد باتوجه پيشنهاد همچنين ."گيرد صورت

-حفاري كل پيشنهادي برنامه طبق( گيرد بود انجام شده پيش بيني مرحله اين آغاز در آنچه مطابق

  ).بود شده بيني پيش متر 2500 ساختگاه در موردنياز هاي
 اين مجددا 1376 سال در. ماند متوقف سال 8 مدت براي منگل سد ساختگاه آن، مطالعات از پس

 شد گرفته پي لار رين مشاو توسط " هراز مخزني سد پروژه اول مرحله مطالعات " عنوان مطالعات زير

 محل نهايي انتخاب براي مهندسي شناسيزمين و ژئوتكنيكي هاي يافته تكميل به منظور آن طي كه

 مرحله اين در. پذيرفت صورت تكميلي مطالعات ، موردنظر مشخصات ديگر حجم و ارتفاع، سد، سازه
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 كلي درازاي به گمانه حلقه 14 تعداد خاكي يا اي سنگريزه سد پي گاهها و تكيه وضعيت بررسي براي

 از پس كه شد آغاز 14/05/75تاريخ  از عمليات اين. قرار گرفت مطالعات كار دستور در متر 1064

 عمليات پيمانكار جانبه يك ترك دليل به 18/07/76  تاريخ در متر 714 كل درازاي با گمانه 10 حفر

  .شد تعطيل
 ،رودخانه بستر مختلف نقاط در متر 331 راژ مت مجموع به گمانه حلقه 4 شده حفر هاي گمانه از

. شدند حفر انحراف تونل مسير مطالعه هدف با متر 241 متراژ به مجموعاً راست گاه در تكيه حلقه 3
 142 متراژ به مجموعاً گمانه حلقه 2 آب، انحراف وتونل سرريز مسير مطالعه نيز براي چپ گاه تكيه در

 CPT روش به استاندارد نفوذ و ضربه آزمايش آبرفتي، قسمت در ها كليه گمانه در. شدند حفاري متر

 درمحل خاك ژئوتكنيكي ويژگيهاي ساير و برجا تراكم تا گرفت انجام متري 5 تا 2 فواصل در و

 نيز )يرغمت ر با و ثابت بار( لوفران روش به آزمايش نفوذپذيري مصالح، همين در. شود گيري ه انداز

 فشار تحت نفوذپذيري آزمايش و خاك نفوذپذيري توده و هيدروديناميكي ويژگيهاي به دستيابي براي

 مرحله به ها گمانه سنگي هاي در لايه متري 5 تا 3 مقاطع در پايين به بالا از روش با و لوژن بطريق

 گمانه نشدن حفر يكم، و مرحله مقدماتي ژئوتكنيكي مطالعات روند در مهم بسيار نكته اما .درآمد عمل

 هايدشواري " اين امر دلايل لار مشاورين گزارش در. بود گاهها تكيه بالاي ترازهاي ر د اصلي هاي

 تهران و آسفالته اصلي جاده پرتگاهي، عبور بسيار توپوگرافي گاهها، وجود تكيه هاي گمانه به دسترسي

 "راست گاه تكيه در متراكم بسيار گياهي پوشش همچنين و چپ گاه تكيه با بلافصل تماس در آمل –

جنگلباني استان  كل اداره از مجوز كسب طريق از موضوع مشكلات اين رفع براي. گرديد عنوان
 اصلي جاده مسدودنمودن براي مازندران استان ترابري و راه كل ، اداره)درختان قطع براي( مازندران

 كه شد ي پيگير پيوسته و مكرر طور به مسير، راه پليس با هماهنگي همچنين و)هنگام آتشباري(

 هليكوپتر از استفاده بر مبني ديگري حل راه اجرايي، دستگاههاي بين دليل ناهماهنگي به درنهايت

 قرار كارفرما قبول مورد و پيشنهاد لار مشاورين سوي از حفاري تجهيزاتساير  و دستگاه اعزام جهت

  .نمود ترك را عمليات محل طور ناگهاني به عمليات پيمانكار اما. گرفت
  


